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摘 要 : 地 下 水 补给 研究 是 高 放 废 物 深 地 质 处 置 库 选 址 和 场 址 评价 的 重要 研究 内 容 之 一 。 甘 肃 北 
山地 区 是 我 国 高 放 废 物 地 质 处 置 库 场 址 首选 预选 区 ,为 查 明 该 区 地 下 水 补给 特征 ,基于 环境 示 踪 剂 
所 查 明了 北山 地 区 浅 部 地 下 水 补给 量 。 结 果 表 明 :(1) 总 体 而 言 , 氧 质量 平衡 方法 在 北山 地 区 应 用 
效果 较 好 。(2) 基于 包 气 带 的 氯 质量 平衡 方法 计算 得 出 的 浅 部 地 下 水 垂 向 补给 量 在 渗透 性 较 大 的 


沟谷 盆地 中 为 0.07 ~2.03 mm - 


a ,平均 值 约 1.0 mm - 
计算 得 出 北山 地 区 浅 部 地 下 水 多 年 平均 入 渗 补 给 量 为 0.25 mm ， 


a, (3) 基于 饱和 带 的 氯 质量 平衡 方法 
a ” ,不足 多 年 平均 降水 量 的 


0.5% 。 相 关 结 果 可 为 我 国 高 放 废物 地 质 处 置 库 选 址 和 场 址 评价 提供 依据 。 


关键 词 : 地 下 水 补给 ; 


高 放 废 物 具有 放射 性 强 .毒性 大 和 核 素 半衰期 
长 等 特点 ,对 其 进行 安全 处 置 是 关系 到 国土 安全 和 
环境 保护 的 重大 课题 。 目 前 , 深 地 质 处 置 是 世界 各 
国 普遍 接受 的 最 终 处 置 高 放 废物 的 技术 方法 品 。 
查 清水 文 地 质问 题 和 条 件 是 高 放 废物 深 地 质 处 置 库 
选 址 和 场 址 评价 的 重要 任务 之 一 ,而 地 下 水 补给 问 
题 是 研究 地 下 水 流 场 的 基础 ,也 是 进行 地 下 水 流 数 
值 模 拟 不 可 缺少 的 参数 中 。 

常用 的 研究 干旱 一 半 干 旱地 区 地 下 水 补给 的 方 
法 大 体 包括 ” :地 中 蒸 渗 仪 法 ;物理 方法 ;同位 素 
法 ;数值 模拟 法 。 环 境 示 踪 剂 Cl 具有 直接 参与 地 
下 水 的 循环 过 程 .成 本 低廉 .不 需要 大 量 的 观测 资料 
等 优点 。 氧 离子 质量 平衡 法 (CMB 方法 ) 在 实际 应 
用 中 应 用 最 为 普遍 ,CMB 方法 包括 基于 包 气 带 的 
CMB 方法 和 基于 饱 水 带 的 CMB 方法 两 种 。ERIKS- 
SON 等 中 首先 应 用 C1- 示 踪 的 特性 研究 地 下 水 补 
给 ,并 提出 了 基于 饱 水 带 的 CMB 方法 。ALLISON 
等 "9 提出 了 基于 包 气 带 的 CMB 方法 和 和 握 离子 剖面 
法 (CPM 方法 ) ,并 进一步 提出 了 氧 离 子 累积 法 。 
CROSBIE " A&3 f] CMB 方法 查 明 了 澳大利亚 新 南 
威尔士 州 东部 含 煤 盆 地 的 地 下 水 补给 量 。 我 国学 者 
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高 放 废 物 地 质 处 置 ; 环境 示 踪 剂 ; 氯 质量 平衡 法 


也 开展 了 大 量 研究 : 陈 植 华 等 5 详细 阐述 了 CMB 
方法 的 原理 及 在 干旱 一 半 干 旱地 区 的 适用 条 件 。 汪 
丙 国 等 ”应 用 基于 包 气 带 的 CMB 方法 查 明 了 河北 
平原 7 个 典型 区 的 地 下 水 垂 向 入 渗 补 给 量 。 刘 君 
等 (中 等 利用 基于 包 气 带 的 CMB 方法 估算 了 石家庄 
滤 沱 河 冲 洪 积 扇 地 带 地 下 水 天 然 补给 强度 。 宋 献 方 
等 (1 采用 基于 饱 水 带 的 CMB 方法 揭示 了 北京 怀 沙 
河流 域 的 地 下 水 补给 量 。 嗓 振 龙 等 '” 应 用 基于 包 
气 带 的 CMB 方法 查 明 了 张掖 盆地 的 降水 人 活 补 给 
Eo ERAN 基于 多 种 环境 示 踪 剂 , 包 括 Cl, 
NO, Br 2H O CH 和 *C, 基 本 查 明 了 典型 黄 
土 卉 区 地 下 水 的 补给 特征 。 
回顾 国内 外 研究 成 果 , 不 难 发 现 其 大 多 在 平原 
地 区 展开 ,而 针对 极 旱 荒漠 地 区 的 鲜 有 研究 ,相关 理 
论 方法 尚未 成 熟 。 甘 肃 北 山地 区 是 我 国 高 放 废物 地 
质 处 置 库 场 址 首选 预选 区 ,新 场地 段 被 确定 为 我 国 
首座 地 下 实验 室 场 址 所 在 地 。 针 对 该 区 地 下 水 
补给 问题 ,前 期 仅 开 展 了 初步 研究 , 吸 需 更 加 深入 研 
究 。 同 时 ,北山 地 区 气候 干旱 ,年 降雨 量 极 小 ,蒸发 
量 极 大 ,属于 典型 的 极 旱 荒漠 地 区 。 因 而 ,开展 本 项 
研究 对 于 推进 相关 理论 发 展 也 具有 重要 的 意义 。 
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本 文采 用 基于 包 气 带 的 CMB 方法 和 基于 饱 水 
带 的 CMB 方法 两 种 方法 定量 评价 北山 地 区 浅 部 地 
下 水 补给 量 。 通 过 研究 ,可 为 后 期 深入 开展 预选 区 
选 址 比 选 和 性 能 评价 以 及 未 来 地 下 实验 室 建 设 提供 
水 文 地 质 依据 和 技术 支撑 ,同时 对 于 丰富 极 干旱 地 
区 水 文 地 质 学 研究 具有 重要 理论 意义 。 


1 研究 区 概况 


甘肃 北山 预选 区 位 于 甘肃 省 西北 部 和 内 蒙古 西 
部 。 其 行政 区 划 属 于 甘肃 省 酒 果 市 及 内 蒙古 阿拉 善 
盟 额 济 纳 旗 。 北 山 预 选区 共 开 展 了 旧 井 ,新 场 .野马 
R , 沙 束 园 和 算 井 子 5 个 地 段 的 选 址 工作 (图 1) ,总 
体 上 该 区 属于 丘陵 地 区 ,地 势 相 对 平缓 ,区 内 总 体 地 
势 为 南 . 北 高 而 中 部 低 ,西部 高 而 东部 低 , 因而 形成 
南北 向 次 级 水 系 癌 中 部 汇流 ,中 部 沟谷 走向 为 近东 
西向 。 由 于 本 区 为 极 干 旱地 区 ,降水 量 极 少 ,无 常年 
性 河流 。 沟 谷 两 侧 阶 地 不 发 育 , 仅 在 北部 沟谷 旁 偶 
见 1~3m 高 的 阶地 。 


年 平均 气温 为 4 ~7 IC ;年 平均 风速 约 3.7 m «s, 
区 内 基本 上 无 长 居 居 民 , 只 有 少数 牧民 分 散居 住 。 
按 地 下 水 分 布 的 地 形 地貌 . 岩 性 结构 和 地 质 构造 
等 条 件 ,研究 区 地 下 水 可 分 为 3 种 类 型 :沟谷 洼地 
孔隙 一 裂 际 水、 盆地 孔隙 一 裂隙 水 山地 基 岩 裂 
BRK 


2 研究 方法 与 采样 测试 


2.1 基于 包 气 带 的 CMB 方法 

基于 包 气 带 的 CMB 方法 主要 假设 条 件 包 
4587. (1) 氧化 物 输入 通 量 在 系统 内 保持 恒定 。 
(2) 忽略 除 大 气 降水 和 大 气 干 沉降 以 外 的 其 它 氧 
源 。(3) Cl” 表现 稳定 , 它 不 被 尘土 所 吸附 或 被 植 
被 吸收 。(4) 入 渗水 以 活塞 式 入 渗 为 主 。(5) AB 
水 在 包 气 带 以 非 饱 和 入 渗 为 主 。 前 期 研究 成 果 表 
明 ,北山 地 区 基本 满足 上 述 假设 条 件 ' h F 
式 获得 : 


研究 区 属 大 陆 性 气候 , 缺 雨 干燥、 风沙 大 , 薰 R = (F,+ PC C (1) 
d d p s 
发 量 远 远 超 过 降水 量 。 区 内 多 年 平均 降水 量 约 70 
mm ,降水 具有 明显 的 季节 性 特点 ,降水 量 主要 集 ” 式 中 :R, 为 地 下 水 多 年 平均 补给 量 (mm + a`); Fa 
中 在 6 ~8 月 。 研 究 区 年 平均 蒸发 量 为 3 200 mm; 为 大 气 CE PEE (gm? a") ;P 为 多 年 平均 
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图 1 研究 


x 交通 位 置 图 


Fig.1 Sketch map of the studied area 
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降水 量 (mm * a7); C, 为 降水 平均 CL 浓度 (mg - 
L^);C, 为 零 通 量 面 以 下 土壤 水 中 Cl 平均 浓度 
(mg *L'^), 

在 综合 考虑 包 气 带 厚 度 、 包 气 带 知 性 n m E 
性 以 及 操作 可 实施 的 基础 上 ,在 算 井 子 预选 地 段 小 
束 园 预选 地 段 以 及 新 场 预选 地 段 共 选 取 4 个 典型 剖 
面 ( 图 2) ,于 2013—2015 年 开展 了 包 气 带 采 样 工 
作 。 本 研究 采用 挖掘 机 机 械 开 挖 坑道 的 方法 ,剖面 
挖掘 好 后 ,然后 选取 剖面 背光 一 侧 采 集 土壤 样品 。 
采样 方法 为 :在 侧 壁 自 上 而 下 等 间距 分 层 采样 ,在 每 
个 采样 层 段 内 用 取 土 环 刀 采集 原状 土 样 3 个 ,现场 
用 高 精度 电子 天 平 称 重 并 计算 土 样 的 天 然 密 度 。 同 
时 , 另 取 同 层 新 鲜 土 样 约 2 kg 装 入 自封 袋 中 , 送 实 
验 室 进行 测试 。 

样品 测试 在 国土 资源 部 地 下 水 矿泉 水 及 环境 监 
测 中 心 与 甘肃 地 质 工程 实验 室 完 成 ,测试 项 目 包 括 : 
重量 含水 量 .土壤 水 中 易 溶 盐 含量 粒度 成 分 .土壤 
pH ,土壤 水 中 易 溶 盐 含量 采 用 某 取 法 测试 , 试 样 浸 
出 液 测试 仪器 为 iCAP6300 型 离子 体 发 射 光谱 仪 , 测 
试 精度 为 0. 001% ,所 有 测试 项 目 严 格 遵循 GB/ 
T50123—1999( 土工 试验 方法 标准 》。 
2.2 基于 饱 水 带 的 CMB 方法 

基于 饮水 带 的 CMB 方法 主要 假设 条 件 包括 | 
(1) 地 下 水 中 的 Cl” 仅 来 源 于 大 气 降水 。(2) SUE 
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图 例 
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[a] 地 下 水 采样 点 
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2 采样 点 位 置 分 布 图 


物 在 地 下 水 系统 中 是 保守 的 ,不 参与 任何 地 球 化 学 反 
应 。(3) 在 含水 层 中 不 存在 氧 元 素 的 循环 。(4) 氧 
化 物质 量 通 量 不 随时 间 变 化 。 可 由 下 式 计算 : 


R=PCL,/ Gl, (2) 


式 中 :RR 为 地 下 水 多 年 平均 补给 量 (mm + a7) ; Cl, 
为 大 气 降水 中 平均 Cl” EE (mg + L); P 为 当地 
多 年 平均 降水 量 (mm * a7!) ;Cl 为 研究 区 地 下 水 
中 C1- 浓度 平均 值 (mg * L^!) 。 

本 次 研究 选取 研究 区 内 78 口 民 井 ,采样 点 位 置 
分 布 如 图 2 所 示 , 由 现场 水 文 地 质 调查 及 前 人 研究 
成 果 可 知 研究 区 内 地 下 水 埋 深 较 浅 ,多 小 于 10 m, 
为 更 加 准确 获取 浅 部 地 下 水 水 化 学 参数 ,每 口 民 井 
采集 次 数 不 少 于 2 次 , 浅 部 地 下 水 中 Cl 含量 通过 
加 权 求 得 。 

本 次 研究 共计 采集 175 件 浅 层 地 下 水 样品 ,其 
中 2011 年 8~9 月 采集 18 件 ,2012 年 6~8 月 采集 
15 件 ,2014 年 9~ 10 月 采集 46 件 ,2015 4g 7 -9 H 
采集 53 件 ,2016 年 8 ~10 月 采集 43 件 。 样 品 测试 
在 核 工业 北京 地 质 研究 院 完 成 ,测试 项 目 包 括 地 下 
水 中 主要 离子 含量 和 氢 、 氧 稳定 同位 素 含量 ,5" 0、 
SD 测试 仪器 为 MAT 253 型 稳定 同位 素质 谱 仪 , 测 
试 精度 分 别 为 上 0. 1%o 和 +1.0%o。 
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Fig.2 Distribution map of sampling 
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3 结果 与 分 析 


3.1 基于 包 气 带 的 CMB 方法 
3.1.1 åH aE ”TC-1 剖面 位 于 算 井 子 地 
段 典 型 冲 沟 内 , 冲 沟 宽 大 约 在 250 ~300 m 之 间 , 长 


及 土壤 含水 量 .土壤 pH 以 及 土壤 水 中 易 深 盐 含 量 
分 布 如 图 4。 由 图 可 知 ,土壤 含水 量 小 于 4.5% ,总 
体 上 具有 随 深度 增加 而 增加 的 趋势 ,土壤 pH 在 9 ~ 
10 之 间 , 呈 强 碱 性 。 土 壤 水 中 K* +Na* SO 随 深 
度 变化 规律 不 明显 ,波动 较 大 ,但 二 者 规律 相似 ,这 


是 由 于 该 地 区 土壤 盐分 积累 主要 以 CaSO, , NaCl, 


约 6 000 m。 剂 面 附近 植被 发 育 较 差 ,地 表 零 星 长 有 
白 刺 。 据 附近 民 井 观察 ,该 前 面包 气 带 厚度 小 于 
10 m( 由 于 试验 条 件 限制 ,取样 深度 仅 到 4.6 m) , 试 
验 结果 如 图 3 所 示 。 据 图 可 知 ,剖面 大 致 可 分 为 两 
层 ,2 m 以 上 土壤 粒 径 较 粗 ,以 角 砾 、 砾 砂 、 粗 砂 为 
主 ,2 m 以 下 以 中 细 砂 为 主 。 据 此 可 知 ,该 剖面 大 致 
经 历 了 两 个 主要 的 沉积 过 程 , 且 第 二 次 沉积 过 程 水 
作用 程度 明显 大 于 第 一 次 。 土 壤 pH 随 深度 变化 不 
大 , 呈 微 弱 减 小 的 趋势 ,总体 在 8.5 ~9.5 之 间 ,为 弱 
碱 性 。 土 壤 含水 量 呈 逐渐 增 大 趋势 ,1 m 以 上 主要 
受 蒸发 作用 影响 土壤 含水 量 <3% ;1 ~3.2 m RŽ 
岩 性 影响 较 大 ,3. 2 m 以 下 土壤 含水 量 基本 稳定 。 
土壤 水 中 Cl 在 2.8 m 以 下 基本 稳定 ,观察 其 它 离 
子 随 深度 的 变化 情况 , 亦 可 得 出 2.8 m 以 下 土壤 盐 
分 含量 基本 稳定 。 因 此 ,综合 考虑 ,选取 2.8 m 以 下 
土壤 水 中 C1 作为 本 次 试验 计算 值 ,为 697 mg* L^. 

TC-2 剖面 位 于 沙 束 园地 段 典 型 冲 沟 内 , 冲 沟 宽 
约 1 km, 长 约 20 km, 地 表 零 星 长 有 白 刺 。 据 附近 民 
井 观 察 ,该 剖面 包 气 带 厚度 应 小 于 6 m, ATA HE 


重量 含水 量 /% 
Ü. d 2 3 uw 5 0 


CO?-/ mg * L7! 
10000 20000 30000 0 2500 50007500 10000 


KCl 形式 存在 。 在 1.8 ~ 2.4 m 深度 段 内 发 现 有 芒 
硝 、 盐 宕 等 白色 矿物 ,认为 这 些 矿物 的 溶 滤 是 造成 离 
子 浓度 产生 变化 的 主要 原因 。C03 在 0.3 m 以 下 
趋 于 稳定 ,Ca WI Mg 变化 趋势 相似 ,在 1.8 m 以 
下 趋 于 稳定 。 土 壤 水 Cl 浓度 在 5 000 ~ 35 000 
mg "上 之 间 , 在 2.4 m 以 下 具有 明显 减 小 的 趋势 ， 
其 它 离子 在 2.4 m 以 下 也 基本 稳定 。 因 此 ,综合 
虑 ,选取 2.4 m 以 下 土壤 水 中 CU 作为 计算 值 ,为 
20 312 mg - L^. 

TC-3 剖面 位 于 新 场地 段 四 十 里 井 盆地 下 游 , 包 
气 带 厚度 较 小 ( 约 2.5 m) ,附近 植被 较 发 育 。 剖 面 
岩 性 及 土壤 含水 量 土壤 pH 以 及 土壤 水 中 易 溶 盐 
含量 分 布 如 图 5。 在 0.2 m 以 上 处 为 风沙 覆盖 层 ， 
下 层 岩 性 以 粉 砂 、 细 砂 为 主 。 土 壤 重量 含水 量 为 
596 ~18% ,表层 土壤 受 蒸发 作用 土壤 重量 含水 量 较 
低 ;1.1 m 以 下 随 深度 增加 ,在 接近 地 下 水 位 附近 达 
到 最 大 值 。 土 壤 pH 较 小 ,最 大 值 仅 为 8.54。 土 壤 
水 中 CL 浓度 较 其 它 试验 点 偏 小 ,最 大 值 分 布 在 地 
表 和 1. 1 m 深 度 处 ,1.5 m 以 下 趋 于 稳定 ,土壤 水 
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图 3  TC-1 剖面 岩 性 及 土壤 重量 含水 量 ER pH 以 及 土壤 水 中 易 涂 盐 含量 分 布 


Fig.3  Lithology, moisture content ,pH , soluble salt content of soil water in TC-1 profile 
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图 4 TC-2 剖面 岩 性 及 土壤 重 


ERKE .土壤 pH 以 及 土壤 水 中 易 深 盐 含 量 分 布 


Fig.4  Lithology, moisture content ,pH , soluble salt content of soil water in TC-2 profile 
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图 5 TC-3 剖面 岩 性 及 土壤 重量 含水 量 .土壤 pH 以 及 土壤 水 中 易 深 盐 含量 分 布 


Fig.5  Lithology, moisture content, pH, soluble salt content of soil water in TC-3 profile 


NO; 浓度 较 小 ,试验 点 受 人 类 活动 影响 较 小 。 其 余 
离子 在 1.5 m 以 下 均 趋 于 稳定 ,因此 选取 1.5 m 以 下 
土壤 水 中 Cl 作为 本 次 试验 计算 值 ,为 915 mL, 

TC-4 剖面 位 于 新 场地 段 四 十 里 井 盆地 的 中 下 
游 。 包 气 带 厚度 约 2.5 m, ARKA AH SRE 
等 少量 植被 。 剖 面 岩 性 及 土壤 含水 量 .土壤 pH 以 
及 土壤 水 中 易 溶 盐 含量 分 布 如 图 6 所 示 。 地 表 至 
0.15 cm 处 为 风沙 覆盖 层 ,以 下 岩 性 单一 ,为 砂 质 粉 


E ,土壤 粒 径 组 成 上 下 差异 较 小 。 地 表 及 0.6 ~ 
1.0 m 深 度 处 发 现 盐 碱 化 强烈 。 土 壤 重 量 含水 量 随 
深度 逐渐 增加 ,最 大 值 约 22% 。 土 壤 pH 较 小 , 均 小 
于 8.5, 在 1.2 mW FEST Be. BUR EST HK BE BU 
面 均 呈 现 典型 的 单一 稳 态 型 式 。 土 壤 水 中 Cl 浓度 
在 1234 ~77 681 mg L 之 间 , 最 大 值 出 现在 在 地 
表 。 因 此 ,综合 考虑 ,选取 1.7 m 以 下 土壤 水 中 C1- 
作为 本 次 试验 计算 值 ,为 2 200 mg + L^, 
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图 6 TC-4 剖面 岩 性 及 士 壤 重量 含水 量 .土壤 pH 以 及 土壤 水 中 易 溶 盐 含 量 分 布 图 


Fig.6  Lithology, moisture content, pH, soluble salt content of soil water in TC-4 profile 


3.1.2 参数 取 值 ”本 次 试验 降水 中 Cl 平均 浓度 
选取 在 北山 地 区 2013 一 2016 年 所 采集 的 雨水 样品 
(共计 15 件 大 气 降水 样品 ) 加 权 得 到 ,平均 值 为 
3.17 mg: Lo’, Kk ft TC-1 Ñ i Be 5% hy 4 
1958—2016 年 监测 数据 平均 值 , 为 72. 8 mm, 
TC-2 .TC-3 .TC-4 剂 面 取 玉 门市 1953—2016 年 监测 
数据 平均 值 ,为 68.7 mm。 酒 泉 地 区 敦煌 城区 与 莫 


高 帘 年 均 降尘 总 量 分 别 为 191.75 t+ km ^ + a^, 
146.98 t © km ? ,其 中 戈壁 地 区 C17 沉降 约 占 


总 降尘 量 的 0.7% 9 7 。 研 究 区 位 于 酒泉 地 区 , 取 
平均 值 169.37 t - km ^ .a ', 因 此 ,计算 得 到 Cl- 
干 沉降 量 取 值 为 1.19 gem? a 

地 下 水 中 CL 浓度 值 的 选取 对 于 计算 结果 至 关 
重要 。 本 研究 参数 的 选取 综合 考虑 了 土壤 中 零 通 量 
面 的 位 置 . 浅 部 地 下 水 毛细 作用 .土壤 中 易 溶 盐 垂 向 


o 


R1 基于 包 气 带 CMB AEA Pk sh4 


= 
pA 


变化 .土壤 岩 性 等 多 种 因素 的 影响 。 本 次 试验 4 个 
剖面 地 下 水 位 以 上 0.8 m 深度 内 均 未 参与 计算 。 同 
时 ,为 减 小 蒸发 作用 影响 同时 确保 试验 精度 ,每 个 采 
样 点 至 少 选取 两 个 采样 点 并 尽 可 能 接近 地 下 水 面 。 
根据 这 一 原则 ,TC-1 取 2.8 m 以 下 Cl 浓度 的 平均 
值 ;TC2 He 2.4 m 以 下 Cl 浓度 的 平均 值 ;TC-3 取 
1.5 m 以 下 Cl 浓度 的 平均 值 ;TC4 取 1.7 m 以 下 
土壤 水 中 CH 浓度 的 平均 值 。 其 中 ,TC-2 剖面 在 
1.8 ~2.4 m 深度 段 内 发 现 有 芒硝 、 盐 岩 等 矿物 , 试 
验 误差 较 大 ,结果 仅 供 参考 。 

3.1.3 试验 结果 各 前 面 地 下 水 补给 量 计算 结 
如 表 1。 由 表 可 知 ,区 内 地 下 水 补给 量 非常 小 ,4 个 
剖面 计算 值 最 大 仅 为 2.03 mm .a”, 占 当地 多 年 平 
均 降 水 量 的 2.79% 。 从 TC-1、TC-3 .TC-4 剖面 计算 ， 
其 结果 相差 不 大 ,计算 结果 分 别 为 2. 05 mm + a” , 


ZNTOH 


给 量 计算 表 


Tab.1 Groundwater recharge rates based on CMB method based on unsaturated zone 


alti P C, F, C, Ramin min R imax Feige 

/ mm: a`! /mg:L! /g*m?-a /ng: L7 / mm» a`! / % / mm- a! / 96 
TC-1 72.8 3.17 1.19 697. 12 0.33 0.45 2.03 2.79 
TC-2 68.7 3.17 1.19 20 312. 09 0.01 0.02 0.07 0.10 
TC-3 68.7 3.17 1.19 914. 88 0.24 0.35 1.53 2.23 
TC4 68.7 3.17 1.19 2 200. 44 0.10 0.14 0.64 0.93 

注 :P 为 当地 多 年 平均 降水 量 ; C, 为 大 气 降水 中 Cl 平均 浓度 ;FF 为 大 气 中 CH 干 沉降 量 ;C, 为 零 通 量 面 以 下 包 气 带 土 壤 水 中 CE - 平均 浓度 ; 
Rin 为 忽略 大 气 干 沉降 量 的 计算 值 ;Ri 为 考虑 大 气 干 沉降 量 的 计算 值 ; /为 占 多 年 平均 降水 量 百分比 
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1.54 mm * a^! 0.67 mm * a^* , TC2 剖面 计算 结果 X2 基于 饱 水 带 CMB 方法 的 地 下 水 补给 量 计算 表 
仅 为 0.07 mm: a^! , 远 小 于 其 它 谢 面 计算 结果 。 这 Tab.2 Groundwater recharge rates based on saturated 
可 能 与 该 前 面 含有 的 大 量 含 氧 矿物 与 人 渗 大 气 降水 
发 生 深 滤 作用 ,从 而 造成 土壤 水 中 Cl 浓度 背景 值 f P Cl, C. R 
eit puny TAE EB ics +: 数量 件 / mm*a^! / mg- L^! / mg* L^! / mm*a^! / 96 
高 有 关 。 总 之 ,基于 包 气 带 的 CMB 方法 计算 结果 整 

175 65.40 3.17 842.56 0.25 0.38 


体 而 言 较 为 可 靠 。 沙 束 园 地 段 由 于 试验 点 土壤 水 中 
Cl 浓度 背景 值 较 高 ,其 可 靠 性 较 差 ,在 此 计算 结 
仅 供 参 考 。 
3.2 基于 饱 水 带 的 CMB 方法 
3.2.1 适用 性 分 析 地 下 水 水 中 稳定 同位 素 D. 
O 分 布 特征 常用 于 识别 地 下 水 补给 来 源 。 作 研究 
区 浅 部 地 下 水 的 6D-6*0 关系 图 (图 7) ,并 与 当地 
大 气 降 水 线 进行 比 对 。 当 地 大 气 降水 线 选取 邻近 
区 域 张掖 盆地 地 区 的 ,大 气 降 水 线 方程 为 :5D = 
6.87 80 -3.45( = 75, 尼 =0.94)。 由 图 可 
见 ,该 区 浅 部 地 下 水 样品 稳定 同位 素 组 成 大 都 分 
布 在 当地 降水 线 的 附近 和 右 侧 ,反映 出 当地 降水 
的 补给 是 本 区 浅 部 地 下 水 的 补给 来 源 。 分 布 在 当 
地 降水 线 附近 的 水 点 ,多 取 自 冲 沟 内 民 井 ,地 下 水 
循环 更 新 速率 较 快 , 受 燕 发 影响 较 小 。 而 落 在 当 
地 降水 线 右 下 侧 的 样品 ,多 取 自 地 下 水 系统 局 部 
排泄 区 ,基本 沿 斜率 为 5 的 莹 发 线 分 布 ,蒸发 效应 
较为 明显 
野外 调查 发 现 ,区 内 包 气 带 岩 性 以 石英 \、 长 石 、 
方解石 为 主 ,能 与 大 气 降水 进行 地 球 化 学 反应 的 岩 
性 极 少 。 因 此 ,可 认为 在 地 下 水 系统 中 Cl 在 循环 
中 基本 保持 稳定 。 
3.2.2 试验 结果 ”北山 地 区 大 气 降水 中 Cl 含量 
平均 为 3. 17 mg - L-!', 多 年 平均 大 气 降水 量 为 


o 


65.40 mm * a ,区 内 地 下 水 中 CL -含量 加 权 平 均值 
10 > 
全 球 降水 线 
_10 @ 浅 部 地 下 水 


6 D / 96 


6 O / %o 


图 7 浅 部 地 下 水 5D 580 含量 关系 图 


Fig.7 Plot of 6D versus 8" 0 for shallow groundwater 


注 :P 为 多 年 平均 降水 量 ;C1, 为 大 气 降水 中 C PIIRE; Clu 为 北 
山地 区 浅 部 地 下 水 中 CL 平均 浓度 ;R 为 多 年 平均 入 渗 补给 量 ;/ 为 
占 多 年 平均 降水 量 百分比 。 


= 


29 842.56 mg L ,计算 结果 见 表 2。 由 表 可 知 ,区 
内 浅 部 地 下 水 多 年 平均 人 渗 补 给 量 仅 为 0.25 mm ， 
a , 占 多 年 平均 降水 量 的 0.38 % 。 

该 试验 结果 较 基 于 包 气 带 的 CMB 方法 试验 结 
果 更 小 ,这 主要 是 由 于 地 下 水 样品 在 区 域 范 围 内 分 
布 较为 均匀 ,计算 结果 可 认为 是 区 域 范 围 尺 度 而 言 。 
由 于 区 域 范 围 内 覆盖 物 颗粒 成 分 差异 较 大 ,基于 包 
气 带 的 CMB 方法 ,4 个 试验 点 均 选 在 冲 沟 中 , 冲 沟 
履 盖 物 成 分 多 为 砾 砂 、 中 粗 砂 等 , 旦 雨季 洪流 多 汇集 
到 冲 沟 中 向 下 径流 ,因此 , 浅 部 地 下 水 补给 量 也 相对 
较 大 。 


4 结 
(1) 基于 包 气 带 的 CMB 方法 计算 得 出 北山 地 
区 浅 部 地 下 水 垂 向 补给 量 在 渗透 性 较 大 的 沟谷 盆地 
中 各 试验 点 为 0.07 ~2. 03 mm . a ,其 平均 值 约 
a !; 基 于 饱和 带 的 CMB 方法 计算 得 出 的 
区 内 浅 部 地 下 水 多 年 平均 补给 量 为 0.25 mm «a^^, 
仅 占 多 年 平均 降水 量 的 0.38% 。 

(2) 尽管 基于 包 气 带 的 CMB 方法 在 部 分 地 区 
受到 一 定 的 限制 ,如 覆盖 层 内 含 大 量 盐 岩 等 易 溶 含 
氯 矿 物 导致 土壤 水 中 Cl 浓度 背景 值 高 的 地 带 。 但 
整体 而 言 ,CMB 方法 在 北山 地 区 应 用 效果 较 好 。 

(3) 大 气 降水 中 CL 平均 浓度 和 大 气 CU Pit 
降 量 作为 背景 输入 值 对 计算 结果 影响 较 大 ,北山 
地 区 缺少 长 期 监测 数据 , 需 进 一 步 开 展 相 关 研 究 
工作 。 

(4) 由 于 地 下 水 补给 问题 的 复杂 性 以 及 不 确定 
性 ,建议 在 本 次 研究 的 基础 上 ,进一步 开展 其 它 方法 
研究 ,如 : 达 西 方法 .地 下 水 位 动态 方法 .数值 模拟 方 
法 等 ,以 从 多 种 角度 深入 揭示 北山 地 区 地 下 水 补给 
演化 特征 。 


1.0 mm: 
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Estimation of shallow groundwater recharge using the environmental 


tracer chloride method in Beishan Area 


LI Jie-biao, SU Rui, ZHOU Zhi-chao, GUO Yong-hai, JI Rui-li, 
ZHANG Ming, WANG Hong-bin 
(CNNC Key Laboratory on Geological Disposal of High-level Radioactive Waste „Beijing Research Institute of 
Uranium Geology , Beijing 100029 , China) 


Abstract: Hydrogeological condition is one of the most important factors in the site selection and site safety as- 
sessment for the disposal of high-level radioactive waste ( HLW ). Furthermore , groundwater recharge research is of 
importance in the study of hydrogeology. Beishan area in Gansu Province , China is a preselected priority region for 
disposal of China's HLW. Beishan area locate in the north of Hexi Corridor, Gansu Province ,about 70 km south of 
Yumen Town In order to find out the groundwater recharge in this area, this paper used the chloride mass balance 
(CMB) method in the unsaturated zone as well as the saturated zone. Considering the thickness and the lithology of 
the unsaturated zone ,the typical profile and the available fieldwork , four typical profiles were carried out in Beishan 
area. They are located in Suanjingzi ,Shazaoyuan and Xinchang respectively. In addition , this experiment successfully 
collected 45 samples of shallow groundwater. The groundwater level of most wells are less than 10 meters. The distri- 
bution of the wells is relatively evenly. The result indicated as follows: (1) In general ,the applicability of the CMB 
method in Beishan area is good. The groundwater recharge rate ranges from 0.07 mm * a ^! to 2.05 mm a ^! based 
on unsaturated CMB method , where all the profiles were located in the gully basin with relatively larger permeabili- 
ty. The groundwater recharge rate is approximately 0. 26 mm + a ^! based on saturated CMB method , which accounts 
for only 0. 4096 of the average annual precipitation. (2) The CMB method based on the unsaturated zone is limited 
where the background value is high. Therefore ,other methods should be considered in these areas , such as the artifi- 
cial tracer method ,^ H , Br, water-table fluctuation method , water-budget models method. (3) The chloride concen- 
tration in atmospheric precipitation has a great effect on the results as the background input data. (4) Due to the 
complexity and uncertainty of the groundwater recharge research ,it is suggested that other methods should be stud- 
ied on the basis of this study , such as artificial tracer method , water-table fluctuation method , Darcy method, and so 
on. Through this research , the groundwater recharge rate in Beishan area was obtained for the first time. These a- 
chievements can be useful for the site selection and site safety assessment of the HLW repository. Moreover,it can 
also be helpful for the construction of the underground laboratory in the future. 

Key words: groundwater recharge; high-level radioactive waste disposal; environmental tracer; chloride mass 


balance ( CMB) method 


